
Vorschiebungsfeld van Vorsetzungen i n  bogrenzten KBrpern 

' .  

gewinnt l m  Hinblick auf die Borechnung dos olektrononmikroskopischon Kon- 
trastes an Interesse.  I n  dieser Arbeit werdon goradlinigq Versotzungsn, d% 
parallel zur ObsrfUcho einos e la s t i s ch  isotropen Halbraums vorlnufen, im 
Rahmon de r  l inearen Elaat ie i t t l ts thoorie  untersuoht. Inshesondere wird das 
Vorschiebuagsfold Mr versohiedene Orientierungen des BURCIFS- Voktors 
n i t  Hilfo komplexer hnk t ionen  i n  geachlossoner Form borochnet. Die Sym- 

mstrie des Versahiebungsfeltdes im unendlichon Roum un3 im Halbraum wird 

verglichen. Der Elektronenbeugungskontrast von Versetaungen i n  hg renz ten  
Modien w i r d  kurz besprouhen. 

The e l a s t i c  displaaement functions of d is loca t ions  i n  linit,cd bo-lios 

are of inareasing interest with regard t o  the computation of t h o  electron- 
microscopic contrast .  Thin paper deals  w i t h  s t r a i g h t  dis locat ions runr:Sng 

p a r a l l e l  t o  the surfaco of a semi- i n f i n i t e  region of e los t i cn l l :~  isotroplc  

material. The l i nea r  theory of o b s t i c i t y  is employed. rho  us0 of conplnx 

funct ions makes it possible t o  calcu?ate i n  d o s e d  form the displacement 
funct ions of dis locat ions w i t h  various or ien ta t ions  of the BIJRGF?S- vector. 
The symmetries of' t h e  displaaement funations i n  i n f i n i t e  and semi- i n f i n i t e  
region8 are oampared. The eleotron d i f f r a c t h  aont ras t  of dis locat ions j n  

f i n i t e  bodies is t rea ted  briefly. 
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1, Einleitunrr und Problanstollune. 

Zur Berechnug des elektronenmikroskopischm Kontrastes olnor Vorsetzung 

benbtigt  man nach HIRSCH, HWTE und IJHEUN das elast ischo Vorschiebungs- 

fe ld  d ioser  Fehls te l le .  Da elektronenmikroskopisch hrchs t rah lbaro  Folion 

sehr  d b n  s ind,  gewlnnt das Problem des Verschiobungsfoldes i n  begronzten 

Kbrporh an unmittelbarem Intorosse . I n  don f olgenden Abschnitten s o l 1  vor 

allom das Ve@hiebungsfeld e iner  Stufenversetzung i R  oinern Iinlbraum bC;- 

handelt  werden. I n  hbschni t t  7 werden w i r  etwas ausfuhrlicher auf den 

Elektronenbeugungskontrnst i n  boponzten KBrpern eingohon. 

Die heute als Stufenvorsetxung bezeichnote Gi t to r f eh l s t e l l e  crurde im 

J a k e  193L i n  d r o i  berllhmt gawordonen Arbeiten 2 8 3  94 zur ErkUrunp de r  

Kristallplestizit8t  eingefiihrt. Bereits TAYLUR ' erkannto den ongen Zu- 

sammenhang zwischon Kristallversetzungen und VOLZIEfl6tAschen Distors ionen, 

die auf elnem kontinuumsmechnnischen Konzopt boruhen. I n  den folgendon 

Jahren wurdon Veraetzungen h8uf i g  n i t  den Methoden der  E la s t i z i tg t s theo r i e  

kont inuier l icher  Kbrper behandelt, 

dag die  Stufonvorsetzung sehr schwer zu behandoh ist,  wenn man vbn recht  

Allerdings s te l l te  s i c h  s t o t s  heraus , 

allgemeinen Voraussetzungen ausgeht. 
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FUr d i e  fobgonden Ausffihrungan werdon w i r  das Problom ainschnoidonl verein- 

fachon. W i r  wsrden nur gwadlinigsg( Stufenversetzungcn brttrachton und nur d i e  

1 i n o a r e Elas t iz i tS ts theor ie  f b  e l a s t i s c h  i s o t r o p e % d i m  an- 

wenden. Unter diosen Voraussetzungon s ind Stufonversetzungen ebono Verzerrungs- 

z u s t h d o ,  so dab d i e  AIRYsche Sponnungsfunktion s a r i e  dBd Methodo der kom- 

plexon Funktionon angewandt werden k8nnen. 

Far diosen Fall sin4 d i e  e h s t i s c h e n  Vorschiebungon unrl Spannungon wioder- 

h o l t  berochnet worden. 13’ l2 Katurgoda s ind Versetzungon i n  unsndlich 

ausgodehnten Karpern am einfachsten zu hc3nndeln. Deshalb l iegen far diesen 

F a l l  auch ziomlich vollst8ndigo Resultato vor. Bei ondlichen KlSrporn hat man 

d i e  Randbsdingungen zu srffillon: Bei Abwesenheit &$oror Yrllfte mussen d i e  

innoren Spannungen 90 bescbaffon se in ,  dab d i e  OberflCIshe des XBrpers krlifte- 

f r o i  b le ib t .  Schon boi  vo rh&l tn i sd$ ig  einfach ges ta l te ten  KBrperr i s t  os  

mathematisch sehr schwierig, diese For?e%nF zu orfallen.  3s g i b t  jodoch a in i -  

go Arbeiten Uber dfosss  Problem. KOEHLTR l1 bohandelte die  Versetxung i m  

Kreiszylfnder. ESEEf3Y und STROH 

bungsfeld von Versotzungon, welcho d i e  Oberflffche e iner  P l a t t e  senkrocht 

durchstoaen. Mrs. YaFFE 

schrilg durchstoben. Auoordem hat  STEKETEE 15. eino allgomoine mathomatische 

Diskussion dor VOLTERRAschen Versetzung b. Halbraum gegeben. 

bctrechnoten Spcnnunpsfeld und Verschic- 

botrachtoto Versetzungon, d ie  d i e  Oberfl!h?no 

lo J.M. BURGERS, Proc. Xon. Nodcrlan. Akad. Wotonsch. Q, 293 (1939). 
J.S. KEHLER, Phys. Rev. II.Ser. 60, 397 (194.l). 11 

l2 Go UIBFRIF,D und KO L6.CKZ, Z. Physik 126,450 (1949). 
l3 J.D. -’ESWRBY und A.N. STROH, Phil. b g .  &, l4.01 (1951). 

Rliznl&h H. YOFFF,, Phil. Mag. 6 ,  1u7 (1%1)- 
J.A. STEKE”l?S, Can. Journ. Phys. 36, 192 (1958). 
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Wir' stUtzen uns h i e r  vor allem auf eine nur te i lweise  verbf fen t l ich te  

Arbeit v i4  DIETZE und LEIBFRIED 16,17, i n  d e r  d i e  Theorie d e r  Versetzungen 

i n  K O q e r n  m i t  f re ien  Oberfldchen ausf h r l i c h  d a r g e s t e l l t  w i d .  Wir benutzen 

d i e  d o r t  angegebenen AIRY- Funktionen. Unsere Koordinaten und Bezeichnungen 

sind Bieselben wie be i  SEEGER , sie stimmen i m  wesentlichen m i t  denen i n  

de r  'oben genannten Arbeit Uberein. 

\ 

7 

Leider ist d i e  Berechnung d e s  Verschiebungsfeldes e ine r  Stufenverset- 

zung i n  e ine r  P 1 a t t e aufierordent'lich verwickelt, da b e r e i t s  d i e  Be- 

rechnung d e r  AIRY- Funktion auf In tegra le  fUhrt, d i e  n ich t  geschlosssn be- 

rechnet werden khnen. 16 Dagegen kann das Problem e ine r  p a r a l l e l  zur Ober- 

f ldche eines  e l a s t i s c h  isotropen H a 1 b r a u m s verlaufenden Stufen- 

versetzung geschlossen ge lbs t  werden. Wie b e r e i t s  i n  e ine r  frtlheren Arbeit  

bemerkt wurde, geniigt e s  be i  der Stufenversetzung n ich t ,  dem Feld de r  be- 

20 

t rach te ten  Versetzung das e iner  Bildversetzung hinzuxuf'ligen, w i e  von anderen 

Autoren versuchsweise vorgeschlagen worden war. I n  den folgenden Abschnitten 

wird d i e  angekthdtigte e las t iz i t i i ts theoret isch konsequente Lbsung vorgelegt. 

Ngherungsweise kann man das Verschiebungsf eld i n  einen Fialbraum auch 

f u r  e ine  P l a t t e  verwenden. Die Nllherung i s t  um so  besser,  je nffher d i e  Ver- 

setzung be i  d e r  einen Oberfliiche de r  P l a t t e  l i e g t , . d i e  dann d i e  Rolle d e r  

H. -D. DIETZE und G. LEIBFRIED, unver8ffentl ichtes Nanuskript. 

. 7 l 7  Eiren kurzen Auszug aus d ieser  Arbeit f i nde t  man bei  SEEGER 
Siehe auch Fqnoten  18 und 19. 

H.-D. DIETZE, Diplomarbeit Un$versittit Gdttingen 1949. 
a n  
IO 

l9 G. LEIBFRIED und H.-D, DIETZE, 2. Physik 126, 790 (1949) c 

2o W. PFEIFFER, phys. stat. sol.  2, 145 (1963). 
1 
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OberflUcb des Halbraums sp ie l t .  Unter dem Blickwinkel e ine r  systernatischen 

Elas t iz i td t s theor ie  d e r  Stufenversetzung ha t  d i e  Ldsung fur den Ealtraurn 

natl tr l ich ihren selbsttfndigen Wert. 

2. Die Stufenversetzunn n i t  BURGERS- Vektor  senkrecht zur Oberfltlche 

I n  einem e la s t i s ch  isotropen Halbraum befinde s i ch  eine gercdlinige 

Stufenversetzung m i t  einem zur Oberflgche x=O senkrechten BURGEL%- Vektor. 

S i e  durchstope d i e  (xy ) -  Ebene i m  Punkte (F?, y=O) und verlaufe i n  z- Rich- 

bang (Fig. 1 ) . Nach DIETZE und LEIBFRIED 16 ftigen w i r  e ine Bildversetzung hin- 

zu, welche d i e  ( x y ) -  Ebene i m  Punkte (A=-5, y=O) durchst8pt und &$ i n  d e r  

Oberfldche d i e  Komponente dXX des Spannungstensors d e r  ursprUnglichen Ver- 

setzung kompensiert. (Die Komponente d l i e f e r t  i n  de r  Ebene x=O keine 
YY 

Kraft, beeinf lup t also d i e  Randbedingangen nicht. ) Die verbleibende Schub- 

spannung 2 

deren AIRY- Funktion 

kann dann durch eine Spannungsverteilung kompensiert werden, 
XY 

(xt?)2+ ya 

, G ist  d e r  Schubmodul, b d e r  Betrag des ist  16. Dabei i s t  5 % ~  

BURGERS- Vektors, v d i a  POISSONsche Querkontraktionszahl 21. Die Verschie- 

gungskomponenten u(') bzw. v ( ~ )  i n  x- bzw. y- Richtung lassen s i ch  dennach 

Gb 
2d l -y )  

ails d r e i  Ternlea zusamenbauen: 

21 

22 

Der Index (y) bezeichnet d i e  Richtung d e r  eingeschobenen Halbebene, 
K b&ect,et Kcmnnn Qa t.i nn r----- ------ " 

Wir lassen i n  Abschnitt 2 den Index (y) und i n  Abschnitt 3 den Index (x) 
be i  den einzelnen Termen d e r  Verschiebungen veg, da keine Verwechslc-igen 
zu befilrchten sind. 



Dabei' sind 

1 z+ _ '  b i 
( x-7)2 tf Larctg x-5 2(1-v) q- - 2R 

und 

d i e  Komponenten des  Verschiebungsfeldes e i n e r  Stxfenversetzung i n  einem 

unendlich ausgedehnten KBrper (BURGERS lo). a i s t  e i n  Abschneideradius, 

d e r  i m  Verlaufe d e r  Rechnung herausfallen w i r i .  u, und v, s t e l l e n  das 

Verschiebungsfeld de r  Bildversetzurig der, ciss ran aus G1.(3) und ( 4 )  

durch Vorzeichenwechsel und Koordina ten t ronsfomat ion  erhgl t :  

Die durch drie AIRY- Funktion i n  G1. (1) rep-dsent ier te  zusgtzliche Span- 

nungsverteilung e rg ib t  Verschiebungskorqonenten (& , v ~ )  , d i e  w i r  nun 

bere chnen wollen. 

Da jede AIRY- Pmktion e iner  Zipotentialgleichung 

( 8 )  Ad'* 6 

genUgt, kann sie nach GOURSAT 23, KOLOSSOFF 

analyt ische Funktionen cp undt da rges t e l l t  wxrden, aus  denen s i ch  d i e  

und 14USCHELI~VIL125 durch 

Konponenten des Verschiebungsfeldes berechnen lassen 26 , 

231G GO'JRSAT, Bull. SOC. Math. de France 24,236 (1898),  

2't G. KOLOSSOFF, 2. Math. U. Phis .  62, 384 (1914). 

25 N, MUSCHELIbILI, Math. Ann. 107,282 (1933). 
26 Fomeln, Beweise und Betrachtungen fiber Eindeutigkeitsfragen USW. 

f i n d e t  m i n  dem Lehrbuch 27. 
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mit a=.xf-iy 

4" - 
und 

v,= - 
r e l l e  

. 
q,  p A d  8 '  aind be l i eb ighons tan ten ,  d i e  am besten alle. gleich nu l l  

geaetzt  werden, wie i n  Abachnitt 6 dargelegt werden wird. 

Zur Berechnung von cp und gehen w i r  von de r  l e ioh t  zu prtlfenden 

I dent i tCit 

aue. Die rechte Se i t e  dieser Gleichung b e s i t &  bere i te  denselben Nenner 

wie F(Y)K i n  G1. (l), Wir multiplizieren m i t  e iner  zundchet noch unbekann- 

ten  Funktion f (a ,h)  durch und bilden den Real te i l t  

f i e t  eo zu bestinpen, dap i n  G l . ( f Q  rechte F ('IK e teh t  und d@ l inks  e i n  

Ausdruck yon der  durch G1.(9) gegebenen Form steht.  Wir verlangen a l so  zu- 

n#fchst 

Der Faktor q kommt Z .  B. i n  den Imagindrteilen von a(a3) und E(&) vOr. 

Wir eetzen deshalb f u r  f eine m i t  i mul t ip l iz ie r te  Linearkombination von a 

27 I. B A B U x h  K. REKTORYS and F. WCICHLO, Mathematische ElaetiziULtstheorie 
der ebenen Problem, Akademie- Verlag, Berlin 1960. 
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E = -iB,f(a+c;;) 

Somit * w i d  auei der linken Selte  von G1, (134 t 

Durch Vergleich mit Qlr (9) erMlt d ’ 

und 

Die Ableitungen aind 

Setat man die  AuedrZtcke aue den letsten v ier  Gleichungen in die Gleichungen 

(11) und (12) ein, so erhillt man 

Inegeeamt wird 
I ..\ 

u‘” = u& +bt% 
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3. D i  e Stufenveraetzunn m i t  BURG EM-.Vektor Pa ra l l e l  Bur Obe rf ldche 

Die Rechnung ftlr den Fa l l  einer Stdenveraetzung mit zur OberflClche 

parallelem BURGERS- Vektor (Fig.2) verll iuft  analog, In dieaem Fa l l  ist 

Aqerdem i a t  

Die AIRY- Funktion fUr die  zur Kompensation der  verbleibenden Spannung 

natige Spannungeverteilung is t  nach DImZE und LEIBF'FUED 16 

Die komplexe Darstellung des logarithmieahen Gliedee erhCllt man l e i c h t  
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FYlhrt man diese AuedrUcke In  die Gleichungen (11) und (12) eln,  so f inde t  

Die gesamten Verechielyungekomponenten 

ale Summe d e r  zusmengeh8renden Tennet 

und v ( ~ )  berechnet man wieder 

4. D ie S t u f e n v e r s e t z w  mi t. beliebia in der  (w) - Ebene orientiertem 

BURGERS- Vektor 

Wir betrachten wieder eine para l l e l  eur  Oberflllche verlaufende Ver- 

setzung. br Winkel zwischen de r  x- Achse.und e iner  i n  die eingeschobene Halb- 

ebene zeigenden Gleitebenennormalen a e l  $(Fig,3) . I m  Rahmen de r  l inearen 

Elast iz i t l l ts theorie  kann man d b  AIRY- Funktion fur dleses  Problem nach 

DIETZE und LJ3IBFRIED l6 folgendermpen daretellen: 

Funktionen fur das Gesamtproblem einer Stufenversetzung m l t  p a r a l l e l  bzw. 

aenkrecht aur OberflcLche verlaufendem BURGERS- Vektor --. 322 

S 

28 Die oberen Indioec V;B,und K bedeuten der  Reihe nach ll]le&mmgn, tlaild- 
veraetxun$" und "Lompeneation" der i n  de r  OberflcLche verbliebenen Spennungen. 

CI 
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FUr d i e  Spannungen, Verzerrungen und Verechiebungen gel ten analoge Formeln. 

Insbesondere b e s i t a t  dae Vereohiebungaf eld d e r  i n  Figi3 skizzier ten Verset- 

sung d i e  Komponenten 
.I 

u u(x) cos$+ u(y) sin a', - (37) 

v = aoa e+ v(y) s i n  4. 
Die Formeln fur\  U(x) U. a,wb eindt aue 

(35) zu entnehmen. Man kann d ies  ale 

dt den BURGERS- Vektoren bocos*( i n  y- Richtung) und b . s in&( in  x- Rich- 

(38) 

den Gleichungen (22) , (23) , (34) und 

i iber lagemg zweier Stufenversetzungen 

tung) betrachten. 

. . .. .. . 

f ?  ' 

5* Die Versetzun~ m i t  beliebizem Burmrsvektor. 

Wir wollen noch kurz eine Versetzung m i t  einem BURGERS- Vektor & 

betrachten, d e r  eine Sohraubenkomponente bs bee i tz t ,  Urn den Anschlq an 

die  Formeln der bisherigen Abschnitte zu behalten, nennen w i r  den Betrag 

d e r  Projektion von ;6 i n  d i e  (xy ) -  n e n e  "btt. Dann sind d i e  Komponenben 

von 8 i n  x-) y- bzw, li- Richtung beein 9, b*cosabzw, bs. Zu den i n  Ab- 

echni t t  4 behandelten Komponenten dee Ve~recbiebungsfeldea k o m t  dann 

noch eine z- Komponente w hinau, d b  man berechnet, a l e  habe man eine 

reine Schraubenversetzung mit der Versetzungsetdrke bs vor eich. Nach 

DIETZE und LEIBFRIED l6 i e t  
b 

w - F ( a r c t g  X-r, - arctg , Y ' Y. (39) 

Die beiden Terne beruakaiohtigen d i e  wirk l iEhe  Schraubenversetzung 

(Rechtsschraube) und i h r e  Bildversetzung. Wie man l e i c h t  nachrechnet , 
erhdlt man e& mlt dieeer einfachen Anordnung bereit6 eine spannungefreie 
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D a m i t  i s t  das Problem des Verschiebungsfeldea e iner  pa ra l l e l  zur  Ober  

f ldche eines  e lae t iech  ieotropen Ihlbrawne verlaufenden Versetzung beliebigen 

Charakters in Rahmen d e r  linearen ElastizitCltstheorie i n  v o l l e r  Allgemeinheit 

geltlst. Natitrlich laasen aioh die  Ko^mponenten des  Spannungstensors i n  d e r  

bekannten Weise ale zweite Ableitungen d e r  AIRY- Funktion berechnen. Die 

Ergebnisse findet man bei  DIETZE und UIBFRlED l6 . Die Verserrungey ktlnnen 

hiel .8~8 nach dem HOOKEsbhen Cesetz berechneh werden. - 

. I  *. 

6. Wahl d e r  Konstanten 13. B I und E m Diskusaion d e r  Symm etrieverhkil tnisse 

Wie e. B, . von BABUSKA e t  hervorgehoben w i d ,  sind u und v bei ’ 

gegebener AIRY-.Funktion nur bia auf einen Term (-eySp) bzw. ( e x t p l )  be- 

rrtimrmt, d # 8 ,und I sind i n  mathematiecher Hinsicht beliebige Konstanten. 

Siesind i n  phyeikaliaah ainnvoller Weise zu wahlen. 

Durch 0 und 8’  
eerrung gegeben, E6 

Die Glieder cx 

Ve r 8chiebung‘i;f eldee 

ist eine Translation de8 gesamten Kdrpers ohne Ver- 

ist a l so  am sinnvollsten, ‘~=PI=O zu setzen. 

und -sy divergieren, wllhrend a l le  iibrigen Terne des .. 
i n  gropen Entfernungen von de r  Versetzung entweder 

*: 

gegen kleine feste Werte atreben d e r  verachwinden. Man w i d  also zur 

Vermeidung e iner  Divergenz c=O eeteen. I 

In dieeem Zusammenhang ist e8 intereasant ,  dap d i e  i m  mendlichen 

Kbrper auf‘tretende logarithmische Divergenz von u‘’x) und v(’) i n  IIalb- 

ram verschwindet, da des Argument dse Logarithmus i n  Gl. (23) und (34) 

f b  grope x bzw. y gegen 1 st rebt .  Dagegen b l e i b t  die logarithmische 

Divergem i n  de r  Ndhe des Vereetzungskernes erhalten. 

Ea erhebt eiah nun d ie  Frage, wie d ie  

die Wahl von e beeinflupt uerbn. Im Falle 
w 

\ 

Spmetrieeigenschaften durch 

einee in x- Richtung verlaufenden 
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BURGERS- Vektors i s t  i n  einem unendlich ausgedehnten KBrper u antisym- 

metrisch und v symmetriech zur eingesahobenen Halbebene. Die Detailrech- 

nung zeigt ,  dap ea nach EinfUhrung e iner  Oberflgche nicht  mtlgliah ist, 

durch geeignete Whhl von s eine dicier Eigenschaften zu retten.  Es g i b t  

auch keinen Wert u o n p ,  filr den bei x=P, u=const(y) w i r d .  Bas h e i # t , < i n  ’ 

einem Halbraum i a t  d i e  eingeschobene Halb*”&enell keine Ebene i m  mathe- 

matischen Sinner Dagegen l e t  v, wie i n  einem unendlich ausgedehnten 

KOrper symmetrisch in ,  f, wenn man H I  wtlhlt. D.h. v hatVdenselben Wert 

i n  gleiahen Ehtfernungen zu beiden Seiten de r  Gleitebene, 

- ,  

t 

daw 

lthnlich l iegen d i e  Verhlfltnisse be i  e ine r  Versetzung m i t  BURGERS- 

Vektor i n  y- Rlchtung, Allerdings b l e ib t  i n  diesem Fa l l  die eingeschobene 

Ebene eine wirkliche Ebene, Dagegen geht d i e  Syrmnetrie beatlglich de r  

Cleitebene unabhllngig von c verloren, 

Die folgende Llste und Flg.4 geben einen Uberblick darUber, w i e  s ich  

die, SymetrieverhClltnisse beim Ubergang von einem unendlichen Khper zu 

einem Halbraum h d e r n ,  Vtr bzw. lt-I1 bedeutet, dap die l i nks  erwtlhnte 

Symmetrieeigenschaft besteht  bzw. nicht  besteht. 
. .  

.. 

“ _  . .  

u(~) antisymmetrisch i n  (x-0) 

u(~) antisymmetrisch i n  y 

v ( ~ )  symmetrisch i n  ( x 4 )  

v(y) n p e t r i a c h  i n  y 

Unendli c he r Halbraum 
Raum . 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 



Halbmun - u") syrnmetrisch i n  (x-S) ) t 

U ('I symmetrisch i n  y ' t + 
V antisymmetrisch ih (x4) ' t  - 

. 

t V an t i symktr i sch  i n  y 
, 

Wie man erkennt, v e r l i e r t  dae Verschiebubgsfeld durch d ie  EinfUhrun$ diner  

+ 

Oberf ldcho einen wesentlichen Tell  seiner  Symmetrieeigenschaftom. Ganz wle 

man erwartet, gehen a l l e  Syrmnetrien i n  de r  zu r  Grenzfldche synmetrischen 

Koordinate verloren. 

Eine geneue Diakussion de r  Symmetrien wllre i n  diesem F a l l  erheblich 

mllhsamer. Man mwte des Kooxdinatensyatem um den Winkel & drehen und d i e  

Symmetrien i n  diesdn neuen-Koordinaten betmchten. Es scheint jedoch auch 

ohne Rechnung plausibel,  deb a l l e  Symmetrien der  i n  Abschnitten 0 )  und b) 

erwdhnten A r t  verloren gehen, da d i e  Oberfldche zu keiner de r  beiden Sp- 

metria- bzw. Antisymmetrie- Ebenen des  Verschiebungsfeldes e iner  im unendlichen 

Raum liegenden Versetzwg parallel iat. 
/ 

.~ 2.  Elektronenbewunmkontrast von VersetzunPen i n  bemenaten Medien, 

Bei de r  elektronenmikroskopischen Durchstrahlung dUnner Metallfolien 

ktlnnen Versetzungen s ichtbar  werden 29p 30. Zur Berechnung des Kontrastes 

bentltigt man das e las t i sche  Verscbiebungsfeld d i e m s  Gi t te r feh lers  . In  
1 

W. BOZWNN, Phys. Rev. 103_, 1588 (1956). 

30 P.B. $IRSCH, R.W. HORNE LMM.J. WHELAN, Phil. Mag. 1, 677 (1956). 



den meisten b isher  erschienen krbeiten Uber das Kontrastproblem wurde das  

Verschiebungsfeld e ine r  i n  einem unendlich ausgedehnten KSrper liegenden 

Versetzung verwendet. Offensichtlich i s t  das  fur d i e  i n  de r  Elektronenmikrot 

skopie verwendeten Folien von etwa lb3 2 Dicke keine besonders gute Nsherung. 

Ein dem Problem angemessener Modellkdrper ist eine dflnne Platte, Wir beab- 

s lcht igen,  das  zugeordnete Kontrastproblem fur eine --e-- Schrau$enversetzung -- i n  

e ine r  spCiteren Arbeit zu behandeln. 

Die Stufenversetzung in e iner  P l a t t e  be re i t e t ,  wie w i r  i n  Abschnitt 1 

erwdhnt haben, betrtichtliche mathematischbSchwierigkeiten, Es l i e g t  des- 

-----_ 

halb nahe, das  Verschiebungafeld far den Halb'raum a ls  Nilherung zu verwenden 

und nur.Versetzungen zu betr'achten, d i e  n ich t  i n  Folienmitte liegen. 

Das i n  d i e se r  Arbeit berechnete Verochiebungsfeld wurde irl. d i e  kine- 

matische Theorie d e r  Elektronenbeugung eingefUhrt. Die auf diese  Weise be- 

rechneten Kontrastkurven uerden demn8chst an anderer S t e l l e  verdf fen t l ich t  

wkrden. Wir wollen M e r  be re i to  mi t te i len ,  dag d iese  Kurven den bereits ver- 

e f fen t l ich ten  Kurven 2o Clhnlich sind, djs m i t  dem Verschiebungsfeld far einen 

unendlich ausgedehnten Kdrper berechnet wurden. Man f inde t  wieder Kunren mit 

zwei oder v i e r  Schwdrzungsmaxima. k g e  und Hdhe der  Maxima sind l e i c h t  modi- 

f i z i e r t ,  Legt man d i e  Versetzung sehr  nahe an d i e  Grenzfldche, so er ldl t  man 

d r e l  ?-lardma. Zusammen mit den a l t e n  Kurven 2o hat  man nunmehr fCtr prakt isch 

a l l e  i n  elektronemdkroskopischen Aufnaben von Versetzungsringen i n  Zink 
v rkommenden Kontrastkonfigurationen 'F eine Deutung mit Hilfe d e r  verhKltnisM6j.g einfachen und anschuulichen 

klnematischen Theorie , 

, 
1 

i 

I 

k i 
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Herrn Profeseor D r .  F.R. BROTZEN, Rice University, Houston, d u k e  i c h  

sehr  herzl ich ftir die verstdndnisvolle F6rderung d i e s e r  Arbei t. Den IIerren 

Professor Dr. J .PCI ROBERfS,. IIouston, und Herrn D r .  G. SCIIOTTKY, S tu t tga r t ,  

habe i ch  fur aufsch1Greiche. Diskusaionen zu danken. IIerrn J. H'ISOIJ,  E.A., 

Houston, danke i c h  f U r  seine Hilfe bei umfangreichen Kontrollrechnungen. 

Ganz besonderen Dank schulde i c h  Herrn Dozent Dr .  H.-D. DIETZE, Aachen, d e r  

mir e i n  Exemplar des- i n  W n o t e  16 erwlthnten Manuskriptes zur  V e r f U b g  ge- 

stell-t hat. 

Der National Aeronautics and Space Administration (NASA) geblthrt 

Dank far f inanz ie l l e  Untersttitzung (Grant NsC- 6 - 59). 
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Abbildungsunterschriften. 

Fig. 1 Stufenversetzung mit BURGERS- Vektor in x- Richtung 

(senwecht zur Grenzflhche) 1 

, In allen Figuren ist rechts der mit Materie erfulte Halbraum. 

. Fig. 2 Stufenversetzung mit BURGERS- Vektor in y- Richtung (parallel 

zur Grenzflkhe) 

Fig, 3 Stufenversetzung mit beliebig in der (xy)- Ebene gelegenem 

BURGERS- Vektor . 

’ Fig, 4 Bchemtfache Darsthllung der Symmetrien des Verschiebungsfeldes 

Die Pfeile in x- bzw. y- Richtung repkentieren die Kompnen- 

ten u pzw. v des Verschiebungsfeldes. 

Links: Versetzung im unendlich ausgedehnten Ram. 

. Rechts: Versetzung im Halbraum. 
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